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3 Faze načrtovanja 11
3.1 Wi-Fi modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Veličine in simboli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
3.1 Seznam zanimivih Wi-Fi izdelkov in njihove značilnosti . . . . . . 12
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Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
dolžina l meter m
frekvenca f hertz Hz
napetost U volt V
tok I amper A
električna moč P watt W
upornost R ohm Ω
kapacitivnost C farad F
Tabela 1: Veličine in simboli
xvii
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Povzetek
Namen tega dela je opisati načrtovanje in optimizacijo delovanja brezžičnega
merilnega sistema, ki zajema mikrokrmnilnik, Wi-Fi modul in napajalno vezje, in
je priključen na ciljni senzor. Umeščen bo v zelo omejen prostor in to predstavlja
preceǰsno težavo z vidika načrtovanja. Vir napajanja je omrežna izmenična nape-
tost, kar pomeni, da mora sistem vključevati majhen, a dovolj zmogljiv AC-DC
pretvornik. Največji porabnik toka v sistemu je Wi-Fi modul. Vse omejitve mo-
rajo biti upoštevane in vse zahteve izpolnjene, da bo merilni sistem popolnoma
funkcionalen.
Prvi korak razvoja je bila izbira ustreznega Wi-Fi modula, sledilo mu je
načrtovanje tiskanega vezja za mikrokrmilnik in napajalno vezje, zadnji korak
je bila optimizacija napajanja.
Rezultat večmesečnega truda je kompakten, delujoč brezžični merilni sistem,
zmožen napajanja z omrežja in komunikacije z Wi-Fi kompatibilnimi napravami.




The purpose of this thesis is to describe the designing and optimizing of the
workings of a wireless measurement system, which consists of a microcontroller,
a Wi-Fi module and a power circuit, and is connected to the target sensor. It will
be placed in a severely restricted space which poses a significant problem for the
planning. The alternating voltage from the power grid will be used as a power
source, which calls for a compact yet powerful AC-DC converter to be included in
the system. The biggest consumer of current in the system is the Wi-Fi module.
All of the restrictions should be considered and all of the requirements met for
the measuring system to be fully functional.
The first step of the development has been the choosing of a suitable Wi-Fi
module, followed by the planning of a printed circuit board for the microcontroller
and the power circuit, with the optimization of the power supply being the final
step.
The result of this several-month-long labour is a compact, working wireless
measurement system, capable of being powered from the power grid and commu-
nicating with the Wi-Fi compatible devices.




Beseda optimalen izhaja iz nemške besede optimal, prevzete iz novolatinskega
optimālis, izpeljane iz klasične latinščine optimus (najbolǰsi) [3]. Pomeni tak,
ki je glede na dane možnosti najugodneǰsi, najbolǰsi [4], optimizacija posledično
pomeni dejanje, da nekaj postane optimalno. Pogosto optimizacija že meji na
minimizacijo. Slednja izhaja iz latinske besede minimum [3], nje pomen je sledeč:
najmanǰsa količina, mera, ki je še dovoljena, zadostna ali mogoča [4]. Kdaj
se optimizacija spremeni v minimizacijo oziroma obratno, vam je prepuščeno v
premislek. Kakorkoli, ta dva pojma sta bila pri razvoju v tem delu opisanega
merilnega sistema glavna faktorja, vodili.
Veličini, ki sta predstavljali omejitev in ju je bilo treba optimizi-
rati/minimizirati, sta bili velikost in poraba energije. Če dobro premislimo, bomo
hitro ugotovili, da je druga omejitev posledica prve. Namreč, merilni sistem smo
morali umestiti v zelo omejen prostor (v vseh treh dimenzijah) in manevrski
prostor je bil, predvsem kar se tiče načrtovanja napajalnega vezja, majhen. To-
kovna zmogljivost (in s tem razpoložljiva moč) napajalnega vezja je sorazmerna z
njegovo velikostjo. Zatorej, če smo hoteli narediti merilni sistem z majhnim napa-
jalnim vezjem, smo nujno morali omejiti, minimizirati oziroma optimizirati (kljub
temu, da pomen teh besed ni isti, je v tem primeru njihova uporaba umestna)
tokovno/energijsko požrešnost merilnega sistema.
Dandanes ni dovolj, da neka naprava zgolj deluje, temveč mora biti tudi po-
vezljiva z zunanjim svetom in znati komunicirati. Naš merilni sistem je tega
zmožen saj ima implementiran Wi-Fi modul. Do informacij, ki jih obdela, lahko
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6 Uvod
dostopamo z napravo, ki podpira Wi-Fi protokol. In kakšna je cena za to lepo
lastnost? Poraba namreč! Brezžičen prenos podatkov v primerjavi s prenosom
po kablu zahteva precej več energije, vendar moramo to vzeti v zakup.
Sedaj smo odkrili krivca za omejitve našega sistema. Prostor, kamor bo
umeščen, je omejen in ta pogojuje njegovo velikost. Brezžičen prenos podatkov
terja veliko porabo električne energije, kar bi zahtevalo veliko in s tem bolj zmo-
gljivo napajalno vezje. A zaradi prve omejitve (velikost sistema) sledi omejitev
velikosti napajalnega vezja, čemur sledi manǰsa zmogljivost le-tega in omejitev
porabe Wi-Fi modula. Torej sta velikost in poraba v konfliktu in predstavljata
težavo, ki jo je potrebno rešiti.
Poglaviten namen pričujočega dela je bilo pokazati, da je kljub visokim zahte-
vam, tako z vidika prostora kot porabe, mogoče izdelati popolnoma funkcionalen
brezžični merilni sistem.
Slika 1.1: Primerjava velikosti med USB napajalnikom (vhodna napetost: 230




Kot je že iz imena razvidno, je merilni sistem namenjen merjenju določene
veličine, obdelavi odčitanih meritev in pošiljanju dobljenih rezultatov. Merilni
sistem je zasnovan iz treh delov: prvi, ki predstavlja jedro samega merilnega
sistema, je mikrokrmilnik s potrebno periferijo (blokirni kondenzatorji, pull-up
in pull-down upori, feritno jedro itd.), drugi je Wi-Fi modul, ključni vmesnik
za brezžično komunikacijo, zadnji, a zato nič kaj manj pomemben, je napajalno
vezje. Slika 2.1 nazorno prikazuje opisane dele in njihove medsebojne povezave.
Merilni sistem je povezan s senzorjem.
2.2 Opis delovanja
Senzor1 ima dva izhoda: VOUT (analogni) in DATA (digitalni) (slika 2.2). Mikro-
krmilnik vzorči ta izhodna signala in iz njiju preračuna rezultat, ki predstavlja
izhodno informacijo našega merilnega sistema, in ga posreduje Wi-Fi modulu.
Slednji poskrbi za pošiljanje tega podatka routerju2, katerega SSID in geslo ima
vnaprej vpisana v Flash pomnilniku. Router posreduje podatek vsem napra-
vam, ki so nanj priključene v njegovo omrežje (npr. mobilni telefon ali prenosni
računalnik) (slika 2.3).
1Oznaka senzorja, njegov princip delovanja in namen uporabe so v našem primeru brezpred-
metni in zaupne narave.




















Slika 2.1: Blokovna shema brezžičnega merilnega sistema
Kot vira napajanja se lahko poslužujemo omrežne napetosti U = 230V AC,
ki jo je potrebno pretvoriti v enosmerni napetosti Vdd = 2, 7 V (za napajanje
mikrokrmilnika in Wi-Fi modula) in V = 5 V (za napajanje senzorja). Za pre-
tvorbo potrebujemo AC-DC (izmenični-enosmerni) napetostni pretvornik, ki je v
tem delu poimenovan kot napajalno vezje.
2.3 Omejitve in potencialni problemi
Pri razvoju sistema je največja omejitev, na katero moramo paziti, velikost. Ciljna
lokacija je omejena, tako kar se tiče širine, vǐsine in globine (slika 2.4). V ta
prostor moramo spraviti vse komponente sistema (mikrokrmilnik, Wi-Fi modul
in napajalno vezje), razen senzorja. V uvodnem poglavju smo se srečali s trditvijo,
da omejenost velikosti napajalnega vezja botruje majhni (tokovni) zmogljivosti le-
tega. Posledično sistem ne sme biti potraten, saj v nasprotnem primeru napajalno
vezje ne uspe zagotavljati potrebnega toka in se zato napajalna napetost sesuje.
























Slika 2.3: Princip delovanja brezžičnega merilnega sistema
Pravilno dimenzioniranje napajalnega vezja zna predstavljati veliko omejitev in
problem, a hkrati velik izziv (v pozitivnem in negativnem smislu).
Potencialna težava je tudi velikost Wi-Fi modula. Več informacij o izbiri






Slika 2.4: Največja dovoljena velikost merilnega sistema (dimenzije so v mm)
3 Faze načrtovanja
Prvi korak načrtovanja je poznavanje omejitev in zahtev (poglavje 2.3). Pogla-
viten cilj je obdržati velikost sistema znotraj danih dimenzij (slika 2.4). Najprej
smo se lotili izbire primerne rešitve za brezžično komunikacijo.
3.1 Wi-Fi modul
Sistemu smo hoteli zagotoviti povezljivost z okolǐskimi napravami, kar je ena
temeljnih značilnosti interneta stvari1. Izmed mnogih standardov za brezžičen
prenos smo izbrali Wi-Fi2, ker ga podpira velika večina prenosnih naprav in je
izredno priljubljen med uporabniki. Druge opcije, kot na primer Bluetooth in
ZigBee, so tudi zanimive, vendar je število podprtih naprav manǰse v primerjavi
z Wi-Fijem.
Slika 3.1: Uradni znak Wi-Fi in obstoječi strandardi
1ali Internet of things (IoT) je omrežje naprav z vgrajeno elektroniko, programsko opremo,
senzorji in povezljivostjo. Naprave lahko izmenjujejo podatke med seboj, s proizvajalcem ali
uporabnikom. Primeri takih naprav so biočipi, srčni vsadki, avtomobilski senzorji itd.
2Pogosto se kot sinonim uporablja WLAN (wireless local area network).
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Wi-Fi je certificiran izdelek za lokalno brezžično računalnǐsko omrežje. Wi-
Fi Alliance, organizacija, ki si lasti ta izdelek, definira Wi-Fi kot vsako lokalno
brezžično omrežje (WLAN), ki temelji na standardu IEEE 802.113. Za komu-
nikacijo uporablja radijske frekvence 2,4 GHz (802.11b, 802.11g in 802.11n) in
5 GHz (802.11a). Temelj vsakega brezžičnega omrežja je dostopna točka (AP -
Access Point). Glavna naloga dostopne točke je oddajanje brezžičnega signala,
ki ga lahko okolǐske naprave zaznajo. Da bi se povezale z dostopno točko in se
prijavile v omrežje, morajo le-te biti opremljene z brezžičnim vmesnikom.
Ena izmed ranljivosti Wi-fija v primerjavi z ožičenimi komunikacijami (npr.
Ethernet) je vdor tujcev v omrežje. Zato Wi-Fi uporablja različne načine enkrip-
cije in zaščite (WEP4, WPA/WPA25, WPS6).
3.1.1 Rešitve na trgu in izbira
Preučevanje obstoječih rešitev za implementacijo Wi-Fija je nujen korak. V tabeli
so podani izdelki, ki so se nam zdeli zanimivi za naš sistem.
Ime Proizvajalec Tip Velikost [mm]
CC3100 Texas Instruments Wi-Fi čip 9,0 × 9,0 (QFN64)
CC3100MOD Texas Instruments modul z CC3100 20,5 × 17,5
CC3200 Texas Instruments mikrokrmilnik z
Wi-Fi čipom
9,0 × 9,0 (QFN64)
CC3200MOD Texas Instruments modul z CC3200 20,5 × 17,5
ATWINC1500-
MR210PA
Atmel modul z Wi-Fi
čipom
21,5 × 14,5
Tabela 3.1: Seznam zanimivih Wi-Fi izdelkov in njihove značilnosti





CC32007 je obetaven izdelek, saj je prvi certificiran mikrokrmilnik (vsebuje
ARM R© Cortex R©-M4) z Wi-Fi povezljivostjo [6]. S tem bi v prenesenem pomenu
ujeli dve muhi na en mah. Vendar smo vse možnosti, razen modulov, zavr-
gli in sicer zaradi enega poglavitnega razloga: čipi z Wi-Fijem zahtevajo precej
dodatne periferije (pull-up in pull-down upore, blokirne kondenzatorje, kristal,
LDO napetostni regulator, anteno itd.), kar bi podalǰsalo čas razvoja od kon-
cepta do končnega izdelka in hkrati bi ga zakompliciralo (preprečevanje EMC
motenj v vezju zaradi radijskih valov, pravilna namestitev komponent ipd.). Mo-
duli pa so v tem primeru bolǰsa alternativa. Kar se tiče njihove uporabe, mora
načrtovalec brezžičnega sistema modulu zagotoviti napajanje in vzpostaviti ko-
munikacijo z gostiteljskim mikrokrmilnikom (host MCU). Modul s CC3200 je na
voljo, mere le-tega pa presegajo naše zahteve. Atmelov modul ATWINC1500-
MR210PA (slika3.3) pa je ustrezno velik in je bil zato izbran za nadaljnje faze
razvoja.
Nekaj lastnosti ATWINC1500-MR210PA [7] (slika 3.2):
• standard IEEE 802.11b/g/n (do 72 Mb/s);
• vgrajen močnostni ojačevalnik, malošumni ojačevalnik (LNA);
• več komunikacijskih vmesnikov (UART, SPI, I2C); SPI se uporablja za
komunikacijo z gostiteljskim mikrokrmilnikom;
• 4 Mb vgrajen Flash pomnilnik.
3.2 ATSAMD21-XPRO
ATSAMD21-XPRO8 oziroma SAM D21 Xplained Pro Evaluation Kit (slika 3.4)




Slika 3.2: Blokovna shema Wi-Fi modula ATWINC1500-MR210PA. Poleg Wi-Fi
čipa vsebuje napetostni regulator, balun, natisnjeno 2,4 GHz anteno, 26 MHz
kristal.
Nekaj lastnosti ATSAMD21-XPRO [7]:
• vsebuje mikrokrmilnik SAMD21J18A (v ohǐsju TQFP649);
• ima reset gumb in en uporabnǐski gumb;
• ima vgrajen USB vmesnik (deluje kot virtualni COM port);
• napaja se prek USB kabla;
• ima vgrajen razhroščevalnik (debugger);
• ima tri razširitvene priključke (header).
Ena izmed razširitvenih ploščic vsebuje Wi-Fi modul ATWINC1500-
MR210PA in se imenuje ATWINC1500-XPRO Wi-Fi Exstension Board (slika
3.5).
9Thin Quad Flat Package
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Slika 3.3: Wi-Fi modul ATWINC1500-MR210PA v primerjavi s kovancem za 1
cent
Slika 3.4: SAM D21 Xplained Pro Evaluation Kit
Programsko kodo smo najprej razvijali s pomočjo prototipne ploščice in prek
COM porta smo imeli vpogled v delovanje mikrokrmilnika in Wi-Fi modula.
Uspešna prijava v določeno dostopno točko se zabeleži v terminalnem oknu, poleg
napak in opozoril (slika 3.6). To je zelo olaǰsalo razvoj, ker tiskano vezje lastne
izdelave ne bi imelo USB povezave z računalnikom in nikakor ne bi vedeli, kaj se
dogaja z Wi-Fi modulom. Hkrati pa smo izključili morebitne napake pri izdelavi
lastnega tiskanega vezja, to se je izkazalo kot dobra poteza.
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Slika 3.5: Razširitvena ploščica ATWINC1500-XPRO
3.3 Mikrokrmilnik
Uspešnemu razvoju programske kode s prototipno ploščico je sledilo postopno
načrtovanje lastnega tiskanega vezja.
ATWINC1500 je kompatibilen s katerimkoli mikrokrmilnikom iz serij Atmel
AVR in Atmel SAM (Smart ARM). Odločili smo se uporabiti mikrokrmilnik iz
iste družine kot tisti, ki ga vsebuje prototipna ploščica, in sicer ATSAMD21E18A
v ohǐsju TQFP3210. Razlika je v številu nožic, ki v tem primeru znaša 32. Zrezkali
smo tiskani vezji za mikrokrmilnik (slika 3.7 a) ) in Wi-Fi modul (slika 3.7 b) )
ter ju med seboj povezali z žičkami. Tako smo zlahka popravili napačno povezane
pine in prilagajali povezave.
3.4 Merilni sistem v2.0 (MS v2.0)
MS v2.0 je prva verzija po naročilu izdelanega tiskanega vezja. Narisano je bilo
v programu Altium Designer, vezalna shema je v dodatku A. V tem primeru je
dodano napajalno vezje (več v poglavju 4) uporabljeni mikrokrmilnik je isti kot
na sliki 3.7, torej ATSAMD21E18A, a v ohǐsju QFN3211 (5×5 mm). To je manǰse
10Ohǐsja TQFP imajo nožice ob straneh, kar olaǰsa spajkanje.
11Quad Flat No-leads
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Slika 3.6: Sporočila v terminalnem oknu
kot TQFP32(7×7 mm)[8], ker nima nožic. Sicer se razlika ne zdi velika, a je pri
razvoju čim manǰsega tiskanega vezja razlika preceǰsnja in velikega pomena.
Omejitve glede velikosti merilnega sistema smo upoštevali in se odločili, da
bomo tiskano vezje naredili iste oblike kot Wi-Fi modul, a zrcaljeno prek X-osi
(slika 3.8). Tako se ju bo lahko združilo skupaj (princip sedviča) in prihranilo pri
prostoru. Modul ima ob straneh napol prerezane metalizirane vie, tiskano vezje
jih ima prav tako in to omogoča prispajkanje enega na drugega.
3.4.1 Testiranje
Za namene testiranja smo izdelano tiskanino prispajkali na nosilno zrezkano ti-
skanino, enako smo storili z Wi-Fi modulom, in ju povezali z žičkami (slika 3.9).
Napajalnega vezja nismo še dodali, namesto tega smo uporabili laboratorijski
usmernik. Na ta način smo iz testiranja izključili morebitne težave zaradi nepra-
vilnega delovanja napajalnega vezja.
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Slika 3.7: Ploščica z mikrokrmilnikom (a) in ploščica z Wi-Fi modulom (b)
3.4.2 Težave
Pri risanju sheme se je prikradla napaka, in sicer je bil pin SPI CLK napačno
povezan. Pri spajkanju in sestavljanju smo težavo rešili z žičko, ki je povezala
prave pine. Težave pa so se kazale tudi pri napajalnem vezju, saj so se izhodni
MLCC12 kondenzatorji pretirano greli, Zener dioda se je pogosto skurila, vhodni
kondenzator napajalnega vezja je imel premajhno kapacitivnost itd. Popravljena
verzija MS v2.0 je na sliki 3.10, popravki so bili upoštevani pri MS v2.413 (poglavje
3.5).
3.5 Merilni sistem v2.4 (MS v2.4)
Napake preǰsnje verzije so odpravljene v verziji MS v2.4 (slike 3.1114, 3.12 in
3.13). Vezalna shema se nahaja v dodatku B. Shema ne vključuje serijskega
upora in serijskih kondenzatorjev na vhodu napajalnega vezja, ker zanje ni bilo
prostora na tiskanini.
12Multi-Layer Ceramic Capacitor
13Verzije MS v2.1, MS v2.2 in MS v2.3 so bile poskusne in zato niso ugledale luči sveta.
14Kondenzatorji na sliki tiskanine MS v2.4 (na levi strani tiskanine) so D-case, medtem ko smo
mi uporabili V-case. Razlog za to je neobstoječ 3D model V-case tantalovega kondenzatorja.
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a) b)
Slika 3.8: Oblika Wi-Fi modula ATWINC1500-MR210PA (a) in oblika tiskanine
MS v2.0
Slika 3.9: Testna verzija merilnega sistema MS v2.0 z zunanjim napajanjem
Slika 3.10: Popravljena verzija MS v2.0
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a) b)
Slika 3.11: Oblika Wi-Fi modula ATWINC1500-MR210PA (a) in oblika tiskanine
MS v2.4
Slika 3.12: Dokončan MS v2.4
a) b) c)
Slika 3.13: Dokončan MS v2.4 od zadaj (a), s strani (b) in od spredaj (c)
4 Napajalno vezje
4.1 Poraba












pri čemer je T perioda oziroma čas, VDD napajalna napetost in iDD trenutni tok
iz napajalnega vira [9].
p(t) = VDD · iDD(t) (4.2)
Ne zanima nas toliko povprečna poraba moči, kolikor trenutna (enačba 4.2).
Problem našega brezžičnega merilnega sistema so tokovne konice, ki jih črpa Wi-
Fi modul med oddajanjem in sprejemanjem podatkov. Seveda je zaželeno, da sis-
tem porabi malo energije, vendar je zagotavljanje veliko toka večja in bolj pereča
težava. Tabela 4.1 prikazuje, koliko toka črpa modul iz pinov VBAT in VDDIO v
različnih stanjih delovanja (oddajanje, sprejem, mirovanje, onemogočen). Modul
onemogočimo z nizkim nivojem na pinu CHIP EN.
4.2 Merjenje porabe
Poznavanje porabe in lastnosti le-te so predpogoj za pravilno dimenzioniranje
napajalnega vezja. Zato smo z osciloskopom pomerili porabo in sicer z vezavo
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Stanje modula IV BAT IV DDIO
oddajanje 802.11 signala 230 mA pri 18dBm 29 mA
sprejemanje 802.11 signala 68 mA 29 mA
mirovanje 850 µA < 10 µA
onemogočen < 0,5 µA < 0,2 µA
Tabela 4.1: Tokovna poraba Wi-Fi modula v različnih stanjih, podatki veljajo za
napajalno napetost 3,6 V [2]
na slikah 4.1 (shematičen prikaz vezave za merjenje tokovne porabe) in 4.2 (de-
janski prikaz vezave za merjenje tokovne porabe). Pri tem smo kot napajalni vir
uporabili usmernik.
Ker na osciloskopu ne moremo neposredno meriti toka, smo se odločili za pre-
tvorbo toka v napetost (Ohmov zakon, enačba 4.3), ki pa smo jo lahko pomerili.
Serijski upor, namenjen tej pretvorbi, smo vstavili med ozemljitvijo merilnega
sistema in ozemljitvijo usmernika (GND). Sondo osciloskopa smo dali na konec
upora, ki se stika z ozemljitvijo merilnega sistema, ozemljitev osciloskopa pa smo
vezali na GND.
Da bi bila pretvorba odčitanih napetosti na osciloskopu v tok kar se da pre-
prosta, smo kot faktor pretvorbe, torej upornost, uporabili upor z vrednostjo 1
Ω (enačba 4.4). Na primer, odčitku 100 mV ustreza tok 100 mA.
u(t) = R · iDD(t) (4.3)
u(t)[mV ] = 1Ω · iDD(t)[mA] (4.4)
4.2.1 Rezultati
Opazili smo, da prevladujeta dva vzorca porabe: poraba ob zagonu sistema in
poraba ob pošiljanju podatkov. Najbolj kritičen je zagon, ker v najslabšem pri-
meru lahko traja do ene sekunde in ob tem troši povprečno ∼130 mA s konicami
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2,7 V















Slika 4.1: Shema vezave za merjenje tokovne porabe brezžičnega merilnega sis-
tema
do ∼280 mA (vsota tokov IV BAT , IV DDIO in porabe mikrokrmilnika). Drug spe-
cifičen vzorec porabe je pošiljanje podatkov. Tokovni pulzi so precej kraǰsi kot pri
zagonu, ∼30 ms. V obeh primerih tokovne konice trajajo manj kot 1 ms. Slika 4.3
prikazuje porabo ob zagonu sistema z znižano oddajno močjo (TX PWR LOW),
zatorej tokovne konice segajo do ∼185 mA.
Zagonska poraba zahteva predimenzioniranje napajalnega vezja. Prešibko na-
pajalno vezje ne bi zmoglo zagotavljati potrebnega toka in bi se zato sistem sesul
ali prenehal delovati. Načrtovanje in optimizacija tega sklopa nista obravnavana v
tem delu, ker je to plod dela že prej omenjenega sošolca, sodelavca in pomočnika,
Toma Markočiča.
4.3 Programski pristop k zmanǰsanju tokovne porabe
Tokovno porabo, predvsem Wi-Fi modula, lahko občutno zmanǰsamo z
določenimi prijemi v programski kodi. Dva načina, ki smo ju uporabili, sta
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Slika 4.2: Vezava za merjenje tokovne porabe brezžičnega merilnega sistema
zmanǰsanje oddajne moči Wi-Fi modula in zredčenje komunikacije med Wi-Fi
modulom in routerjem.
4.3.1 Zmanǰsanje oddajne moči Wi-Fi modula
Velikost tokovnih konic, ki jih Wi-Fi modul povroča, so neposredno povezane z od-
dajno močjo le-tega. Knjižnica za Wi-Fi modul (WINC1500 (Wi-Fi) Host Driver
v19.2.1) vključuje sledečo funkcijo, ki kot vhodni parameter uint8 u8TxPwrLevel
sprejme vrednosti v levem stolpcu tabele 4.2. Ojačanje, ki je povezano z oddajno
močjo, je podano v desnem stolpcu.
sint8 m2m_wifi_set_tx_power(uint8 u8TxPwrLevel);
Parameter Ojačanje Slika
TX PWR HIGH 18 dBm 4.4
TX PWR MED 12 dBm 4.5
TX PWR LOW 6 dBm 4.6
Tabela 4.2: Nastavitve oddajne moči Wi-Fi modula
Na sliki 4.4 opazimo, da tokovne konice med oddajanjem podatkov segajo do
∼280 mA, na sliki 4.5 do ∼220 mA in na sliki 4.6 do ∼185 mA. Zmanǰsanje konic
sicer ne doprinese prav veliko k zmanǰsanju porabe.
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Slika 4.3: Poraba ob zagonu brezžičnega merilnega sistema z znižano oddajno
močjo (TX PWR LOW)
4.3.2 Zredčena komunikacija z routerjem in varčni način
Zelo učinkovit način varčevanja energije in posledično toka je zredčenje komuni-
kacije med Wi-Fi modulom in routerjem. Brezžični merilni sistem smo povezali
z routerjem le za čas prenosa enega paketa podatkov, preostali čas je bil v miro-
vanju. To smo dosegli s klicem funkcije m2m wifi request sleep(), ki kot vhodni




Slika 4.7 prikazuje tokovno porabo sistema brez mirovanja med oddajanjem
posameznih paketov, slika 4.8 pa porabo z vključenim mirovanjem.
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Slika 4.4: Tokovne konice pri oddajni moči 18 dBm (TX PWR HIGH)
Slika 4.5: Tokovne konice pri oddajni moči 12 dBm (TX PWR MED)
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Slika 4.6: Tokovne konice pri oddajni moči 6 dBm (TX PWR LOW)
Slika 4.7: Tokovna poraba merilnega sistema brez mirovanja
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Slika 4.8: Tokovna poraba merilnega sistema z mirovanjem med oddajanjem po-
sameznih paketov podatkov, trajanje mirovanja znaša 1000 ms
5 Programska koda
5.1 Atmel Studio 6
Atmel R© Studio 61 je integrirana razvojna platforma za razvoj in razhroščevanje
aplikacij z mikrokrmilniki Atmel ARM R© Cortex R©-M in Atmel AVR R©. Je brez-
plačen program in ima obsežno knjižnico Atmel Software Framwork (ASF) z več
kot 1600 brezplačnimi primeri za ARM in AVR.
V poglavju Faze načrtovanja (3) smo se odločili za uporabo Atmelo-
vega Wi-Fi modula ATWINC1500-MR210PA in Atmelovega mikrokrmilnika
ATSAMD21E18A-MU, zato je logična izbira napisati programsko kodo v At-
melovem razvojnem okolju.
5.2 Atmel Software Framework (ASF)
Ob zagonu Atmel Studia 6 ustvarimo nov projekt (New Project...), ga poi-
menujemo, izberemo ciljni mikrokrmilnik in dodamo gonilnike s pomočjo ASF
čarovnika (ASF wizard). Za ta projekt smo uporabili sledeče:
1. Generic board support (driver)
2. Delay routines (service): systick




4. PORT - GPIO Pin Control
5. SYSTEM - Core System Driver (driver)
6. TCC - Timer Counter for Control Applications (driver): callback
7. Standard serial I/O (driver)
8. WINC1500 (Wi-Fi) Host Driver v19.2.1 (service)
5.3 WINC1500 (Wi-Fi) Host Driver v19.2.1
Wi-Fi funkionalnost implementiramo z urejanjem datotek main.h, conf winc.h,
conf spi.h in conf extint.h (zadnje tri datoteke so v mapi config).
5.3.1 ATWINC1500 Wi-Fi Firmware
Verzija strojne programske kode (firmware) Wi-Fi modula in knjižnice
WINC1500 (Wi-Fi) Host Driver v19.2.1 se morata ujemati za pravilno delovanje.
Kupljeni moduli so imeli verzijo 18.0, zato smo jih nadgradili na verzijo 19.2.1
z uporabo namensko izdelane ploščice (slika 5.1), ki se natakne na prototipno
ploščico ATSAMD21-XPRO.
5.3.2 main.h
V datoteki main.h določimo SSID routerja, na katerega naj se merilni sistem
poveže, in način varčevanja energije.
/** Wi-Fi Settings */
• Ciljni SSID:
/* < Destination SSID */
#define MAIN_WLAN_SSID "conference_room"
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Slika 5.1: Ploščica za posodabljanje strojne programske opreme Wi-Fi modulov
• Varnostni protokol:
/* < Security manner */
#define MAIN_WLAN_AUTH M2M_WIFI_SEC_WPA_PSK
• Geslo:












• Nastavitve načina varčevanja energije:




/** PowerSave mode Settings */
#define MAIN_PS_SLEEP_MODE M2M_PS_MANUAL
/* M2M_NO_PS / M2M_PS_DEEP_AUTOMATIC / M2M_PS_MANUAL */
/** Request sleep time for PowerSave manual mode */
#define MAIN_REQUEST_SLEEP_TIME 1000
5.3.3 conf winc.h
V tej datoteki definiramo, kako so pini mikrokrmilnika povezani s pini [10] Wi-Fi
modula (glej tabelo 5.1).
/*
---------------------------------









---------- SPI settings ---------
---------------------------------
*/
Izbrani protokol za komunikacijo med mikrokrmilnikom in modulom je SPI.
#define CONF_WINC_USE_SPI (1)
/** SPI pin and instance settings. */
#define CONF_WINC_SPI_MODULE SERCOM3
#define CONF_WINC_SPI_SERCOM_MUX SPI_SIGNAL_MUX_SETTING_E
#define CONF_WINC_SPI_PINMUX_PAD0 PINMUX_PA22C_SERCOM3_PAD0 /* in */
#define CONF_WINC_SPI_PINMUX_PAD1 PINMUX_UNUSED
/* cs driven from software */
#define CONF_WINC_SPI_PINMUX_PAD2 PINMUX_PA24C_SERCOM3_PAD2 /* out */
#define CONF_WINC_SPI_PINMUX_PAD3 PINMUX_PA25C_SERCOM3_PAD3 /* sck */
#define CONF_WINC_SPI_CS_PIN PIN_PA23




/** SPI clock. */
#define CONF_WINC_SPI_CLOCK (12000000)
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Slika 5.2: Razpored pinov Wi-Fi modula
5.3.4 conf extint.h
Določitev vhodnega urinega signala za zunanje prekinitve, ki se uporablja za
detekcijo fronte ali za filtriranje.
#define EXTINT_CLOCK_SOURCE GCLK_GENERATOR_0
5.4 main.c
V datoteki main.c inicializiramo potrebne spremenljivke in funkcije ter izvajamo
glavni program, ki ustrezno preračunava vrednosti iz AD pretvornika (torej tiste,
ki prihajajo s senzorja), in rezultat pošlje Wi-Fi modulu.
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5.4.1 Inicializacija Wi-Fi modula
Inicializacija poteka v sledečem vrstnem redu.
nm_bsp_init();
Board Support Package (BSP) omogoča, da je gonilnik za Wi-Fi modul pre-
nosljiv in združljiv z širokim naborom gostiteljev [2]. Poskrbi za inicializacijo







Inizializacija modula za vtičnice2 (socket module). AF INET je družina na-
slovov za IPv4.
/* Initialize Wi-Fi parameters structure. */
memset((uint8_t *)&param, 0, sizeof(tstrWifiInitParam));
/* Initialize Wi-Fi driver with data and status callbacks. */
param.pfAppWifiCb = wifi_cb;
ret = m2m_wifi_init(&param);
Inicializacija gonilnikov Wi-Fi modula, ki med drugim vključuje inicializacijo
SPI-ja.
2oziroma internetna vtičnica je tip deskriptorja, ki ima dodeljen transportni protokol, IP
naslov in port. Služi medprocesni komunikaciji v omrežjih.
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m2m_wifi_set_tx_power(TX_PWR_LOW);
Nastavitev oddajne moči. Privzeta nastavitev je TX PWR HIGH.
m2m_wifi_connect((char *)MAIN_WLAN_SSID, sizeof(MAIN_WLAN_SSID),
MAIN_WLAN_AUTH, (void *)MAIN_WLAN_PSK, M2M_WIFI_CH_ALL);
Povezava z dostopno točko, v tem primeru z routerjem.
5.4.2 Pošiljanje podatkov
ret = sendto(tx_socket, &msg_temp_report, sizeof(t_msg_temp_report), 0,
(struct sockaddr *)&addr, sizeof(addr));
Izhodni rezultat pošljemo s klicem funkcije sendto().
m2m_wifi_request_sleep(MAIN_REQUEST_SLEEP_TIME);
gu8SleepStatus = MAIN_PS_SLEEP;
Po prenosu podatkov zahtevamo mirovanje Wi-Fi modula do naslednjega cikla
pošiljanja (1000 ms).
5.5 Atmel-ICE
Atmel-ICE (slika 5.3) je razvojno orodje za razhroščevanje in programiranje
mikrokrmilnikov Atmel R© SAM (z ARM R© Cortex R©-M) in Atmel AVR R© [11].
Omogoča programiranje prek vmesnikov PDI, JTAG, debugWIRE in SWD. Sle-
dnjega smo uporabili za zapis generirane izhodne .hex datoteke v Flash pomnilnik
mikrokrmilnika.
Potrebne povezave za programiranje so SWDIO, SWDCLK, GND in VCC.
SWDIO služi kot podatkovna linija, SWDCLK za urin signal, GND smo povezali
na ozemljitev, VCC pa na napajalno napetost mikrokrmilnika, torej 2,7 V.
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Slika 5.3: Programator in razhroščevalnik Atmel-ICE
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Št. Tip Ime Opis
4 I/O RESET N Ob nizkem nivoju resetira modul, ob visokem ni-
voju
modul deluje normalno. Potreben je 1 MΩ pull-
down upor za zagotoviti nizek nivo ob zagonu.
9, 12, 28 - GND Ground (ozemljitev).
10 I SPI CFG Za omogočitev SPI vmesnika je potrebno vezati
prek 1 MΩ upora na VDDIO.
11 I WAKE Namenjen prebujanju modula s strani gostitelj-
skega mikrokrmilnika.
13 O IRQN Izhodni prekinitveni (interrupt) pin.
15 I SPI RXD SPI MOSI (Master Out Slave In) pin.
16 I SPI SSN SPI Slave Select. Aktiven pri nizkem nivoju.
17 O SPI TXD SPI MISO (Master In Slave Out) pin.
18 O SPI SCK SPI ura (clock).
20 - VBATT Baterijsko napajanje.
22 I CHIP EN Visok nivo mogoča delovanje modula, nizek po-
stavi modul v Power Down (mirovanje). Potre-
ben je 1 MΩ pull-down upor za zagotoviti nizek
nivo ob zagonu.
23 - VDDIO Napajanje I/O (vhodov-izhodov). V našem pri-
meru sta pina VDDIO in VBAT povezana sku-
paj.




Sedaj predpostavimo, da je naš sistem funkcionalen in bi radi preizkusili, ali de-
luje, t.j., ali pošilja podatke. Ko ga priključimo na omrežno napetost, se zbudi,
izvede inicializacijo sistema (v tem primeru se to nanaša na mikrokrmilnik) in po-
trebnih funkcij ter podprogramov. Pred while zanko poskusi vzpostaviti povezavo
z routerjem. SSID1 in geslo sta vključena v programski kodi.
Za preverjanje uspešnosti povezave je najbolǰsi način pogled v meni routerja.
Pri tem potrebujemo napravo, ki podpira Wi-Fi, bodisi prenosni računalnik bodisi
mobilni telefon. Merilni sistem in izbrana naprava morata biti v istem lokalnem
omrežju, da lahko sprejemamo podatke, zatorej se morata oba povezati na isti
router. Ko smo povezani, odpremo brskalnik in vpǐsemo IP naslov2 192.168.1.1, s
katerim dostopamo do nastavitev routerja. Seveda moramo pred dostopom vnesti
uporabnǐsko ime in geslo v pojavno okno (slika 6.1).
Po uspešni prijavi se prikaže meni routerja. Da bi preverili, ali je merilni sis-
tem povezan, kliknemo gumb Attached devices (priključene naprave) v kategoriji
Maintenance (vzdrževanje) (slika 6.2).
Seznam priključenih naprav vodi evidenco vseh žično (Wired Devices) kot
brezžično (Wireless Devices) povezanih naprav v omrežju routerja. V tabeli je
1Service Set Identifier, pogovorno znan kot ime omrežja (network name)
232-bitna številska oznaka (IPv4) dodeljena vsakemu strežniku, ki je povezan v omrežje.
Uporablja se za identifikacijo strežnika in naslavljanje. [5] [12]
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Slika 6.1: Pojavno okno za vnos uporabnǐskega imena in gesla
Slika 6.2: Meni routerja
v prvem stolpcu zaporedna številka naprave, v drugem stolpcu dodeljen lokalni
IP naslov, v tretjem ime naprave, v zadnjem pa MAC naslov. V tem primeru
ima naš sistem zaporedno številko 1, IP naslov 192.168.1.20, imena nima, MAC3
naslov je F8:F0:06:F0:12:47 (slika 6.3).
3Media Access Code; enolična številka, ki jo ima vsaka naprava, priklopljena v omrežje.
Dodeli jo proizvajalec naprave. [5] [12]
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Slika 6.3: Seznam priključenih naprav v omrežju routerja
6.2 Wi-Fi naprava
6.2.1 Mobilni telefon
V tem primeru smo uporabili mobilni telefon iPhone 5 z operacijskim sistemom
iOS 8. Za sprejem podatkov moramo namestiti program, ki podpira UDP4 pro-
tokol. V Applovi zbirki programov App Store smo našli program UDP Tool5 in
ga namestili (podobnih programov je sicer veliko).
Ob zagonu programa se kot lokalni IP izpǐse 46.122.64.240 (slika 6.5 a), kar
ni v redu, ker mora biti oblike 192.168.1.xx, saj podatke lahko sprejemajo le
naprave v omrežju routerja. Zato smo izključili mobilne podatke in znova zagnali
program (slika 6.5 b c d e). IP je sedaj pravilne oblike, popraviti moramo še
številko porta6, v našem primeru 6666. Ob pritisku na gumb Listen (poslušaj)
se pričnejo izpisovati prejeti podatki, v spodnji vrstici Lst Msg (zadnje sporočilo)
je naveden čas zadnjega sprejetega podatka.
4User Datagram Protocol; prenosni protokol v internetu [5], ki nima potrditve prejema
paketov in zatorej ne zagotavlja njihove dostave. Uporablja se kjer popoln prenos ni bistven
oziroma v realnočasnih sistemih, ki si ne morejo privoščiti čakanja na zapoznele pakete.
5https://itunes.apple.com/us/app/udp-tool+/id377736572?mt=8




Za sprejem podatkov smo namestili program SocketTest v 3.0.07. Pri tem pro-
gramu je poleg porta potrebno vnesti IP naslov prenosnika8 (v okvirčku Server).
Začetek prenosa oziroma poslušanja se sproži s klikom na gumb Start listening
(začni poslušati) (slika 6.4). Na tej sliki opazimo, da se je paket Data144 izgubil.
Pri protokolu UDP se to dogaja, ker se dostave paketov ne preverja.
Slika 6.4: Program SocketTest v 3.0.0
7http://sockettest.sourceforge.net/
8IP naslov računalnika se lahko preveri z vnosom ukaza ipconfig v Ukaznem pozivu (Com-
mand line).
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a) b) c)
d) e) f )
Slika 6.5: Nastavitve za sprejem podatkov z brezžičnega merilnega sistema
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7 Zaključek
V tem delu smo obravnavali načrtovanje brezžičnega merilnega sistema za ciljni
senzor. Glavna omejitev je bila velikost celotnega merilnega sistema, ki ni smela
preseči določenih dimenzij. Posledica te omejitve je skrbna izbira Wi-Fi modula
in pravilno dimenzioniranje napajalnega vezja, ki služi za pretvorbo izmenične
napetosti U = 230 V v enosmerni napetosti VDD = 2, 7 V in V = 5 V. Zastavljeno
nalogo smo uspeli izpolniti z izdelavo kompaktnega, če ne že skoraj miniaturnega
izdelka.
Merilni sistem ni omejen le na uporabo s točno določenim senzorjem, temveč
je spekter njegovih potencialnih aplikacij izjemno širok. Nadaljnji razvoj sistema
bo usmerjen v izbolǰsanje izkoristka napajalnega vezja, spremembo topologije
slednjega (na primer optimiziran stikalni regulator), zagotavljanje zanesljivega
prenosa podatkov z brezžično komunikacijo (implementacija TCP1, MQTT2 ipd.),
izdelavo programa za beleženje podatkov (za sisteme Windows, Android, iOS) itd.
Možnosti je na pretek.
Pot ni bila vedno lahka in ni potekala kot je bilo začrtano. Mnogo smo se
naučili, pridobili veliko spretnosti in tudi marsikaj naredili narobe, a to je dej-
stvo, ki ga moramo sprejeti in ga izkoristiti v svoj prid. Ta projekt je bil dobra
popotnica za nadaljnje delo in udejstvovanje v svetu elektronike.
1Transport Control Protocol ; protokol za usmerjanje in zanesljiv prenos podatkov [5]
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